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Meranie povrchovych vybojov na vn cievke

Abstrakt

toCivého stroja

Jednou z diagnostickych metdd, poukazujucich nditkvezolaéného systému statorovych vinuti elektrickych
strojov ta@ivych je metdda meranidastkovych vybojov. Pri merani elektrickych strojowrevadzke ziskavame
tak zvané fazové rozlozenidastkovych vybojov a hodnoty zdanlivého néboja, lisotttorych je potrebné
ohodnoti’ kvalitu skuSaného zariadenia. V laboratérnych pedkach sa vykonavaju meranéastkovych
vybojov na modeloch statorovych vinuti s réznymirymthami izol&éného systému zacélom spravneho
ohodnotenia kvality izokného systému. ¥lanku je pouk&zané na vplyv bodu pripojenia zerongtencialu
na casti cievky s vodivou ochranou na vznik vybojov pavrchu izolacie cievky rozvijajlcich sa od konca

vodivej ochrany.

Na skimanie rozvoj&iastkovych vybojov rozvijajlcich sa pri
vystupe cievky z drazky bola pouZzitd novonavinudakV statorova

UvoD

cievka s nanesenou vodivou ochranou nadd’ cievky, ktora sa

o ) o i i vklada do drazky statora. Na zabranenie vzniku ojgib v drazke
NajdolezitejSou stag’ou elektrizanej sistavy sU generatory, ktoré&;jeyka sa neumiestnila do drazky statora a bolasené na izotmom

vyrabaja elektricki energiu v rozmedzi népéch hladin od 3,15 |54 (pozri obr.1).

Konce vinutia sa prepojili a siviedli na

kv do 15375 kV. Y;{robené elfekFrické energia o.m’ipﬂN S&  yysokonap#ovy potencidl. Zemny potencial sa privadzal do bodu
transformuje na napati VVN do sieti, ktorou saezgiuje prenos na yrenojenia dvoch stran cievky s vodivou ochranoulo Bmiskagané

velké vzdialenosti [1].

p& rdoznych zapojeni uzemnenia. Miesto uzemnenia sailone

Aby dodavka elektrickej energie bola $gbliva je potrebné okrem 4qledovné:

iného obmedZi poruchy, ktoré vznikaji na samotnom generatore. S.
narastajucimi vykonmi v elektrizaych sistavach su aj &&ie naroky
na elektrické stroje v nej pracujicich. To zvySpeziadavky na -
kvalitu a Zivotnog izolacie, ktora zavisi od prevadzkovych
podmienok a od technolégie vyroby [2,3]. K najvimaméahanym
Castiam generatora patri statorova izolacia¢aBoprevadzky je
vystavena nielen elektrickému namahaniu, ale taktiechanickému,
tepelnému a chemickému namahaniu. Tieto degredavplyvy
spOsobuji zhorSenie elektrickych aj mechanickyetstvlosti izolacie
az poruchu zariadenia a vypadok stroja z prevadzdyy sa
predchadzalo tymto havarijnym stavom, je potrebrgmexzi
degradané vplyvy na izolaciu a sledova&meny izol&ného stavu v
pravidelnych intervaloch.

Pravidelnd Udrzba generatorov a diagnostické merandzu
napomo€ predchadzaporucham a prééit’ Zivotnos’ strojov.

I. EXPERIMENTALNA €AST

Meranie c¢iastkovych vybojov vizolacii statorovych vinuti
elektrickych strojov je jednou s diagnostickych augtpoukazujicich
na kvalitu izol&ného systému. Modelovanim porlch izokého
systému a meraniami v laboratérnych podmienkachgené ziska
fazové rozlozenia vybojovefinnosti, ktoré napomdzu odhaleniu
portch v prevadzke.

Aby vysledky merani boli déveryhodne je potrebnékaimle
pozna skumany objekt, miesta vzniku vybojov@jinosti a spravne
namodelov& poruchovy dej. V pripade statorovej izolacie m&au
objavit ako vnatorné, tak aj vonkajSigastkové vyboje. K vonkajSim
vybojom patria vyboje pri vystupe cievky z drazkyydoje v drazke
statora. V prevadzkgasto tieto vyboje sa objavujucasne.
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na konci vodivej ochrany ( ndidlej od vysokonap@vej
elektrédy),

35 cm od konca vodivej
vysokonap#ovej elektrody),

v strednefasti vodivej ochrany (pozri obr.1),

3,5 cm od konca vodivej ochrany ( blizSie k vysoip@iovej
elektrode),

na konci vodivej ochrany ( blizSie k vysokonépéej
elektrode).

ochrany ( diaJej od

Obr.1. Umiestnenie skusanej cievky pri merdaastkovych vybojov
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Pri merani sa pouzila priama galvanicka metoda mnigra

Ciastkovych vybojov. Blokova schéma pouzitého zapaejeje na TABULKA |
obr. 2. Osciloskop sleduje tvar a polohu impulzéiastkovych U Omax Omax Omax Omax Omax
vybojov. Vyhodou tohto zapojenia je, Ze v pripadeenazu na (kv) | (pC) | (PC) | (C) | (PC) | (PC)
meranom objekte neddjde k poSkodeniu meracichrpjdst a b . d .
1 3,4 - 120 350 -
i Cy 3,6 280 250 400 1000 1100
o ] Cx— 3,8 350 300 400 2500 350(
Uee || ] é@ E’: MTES ) % 40 | 400 | 600 | 800| 2700 3500
L T = 4,2 5500 4000 1200 4000 7000
Obr. 2. Schéma zapojenia pri priamej metode. 4.4 6000 5000 2700 4000 10090
4.6 7000 6000 4000 2500 15000
Ureg— je regulovatiny zdroj napatia 4.8 7000 7000 4000 14000 17000
Cx— nahrada meranej vzorky 50 | 7000 | 8000| 4000 1500p  200Q0
Cv — vazobna kapacita 52 | 9000 | 9000| 4000| 1300p 20000
Z.,— meracia impedancia
54 | 10000| 8000 4000 15000 17000
5,6 12000 9000 5000, 17000 18000
5,8 12000 9000 1100( 15000 20000

Il. POSTUP MERANIA

6,0 | 12000 | 9000 8000 | 15000 | 20000

Meranie sa uskutailo v laboratérnych podmienkach. SkiSana
cievka bola zavesena na iztiem lane vo Faradayovej klietke.
Vysoké napétie sa privadzalo na vyvody cievky pooooc
homogenizénej elektrédy gltovitého tvaru, ktora zabtigje vznik
korénovych vybojov.

Testovacie napéatie sa postupne zvySovalo daikwz
pociatocnych vybojov, kedy bol spusteny program na zaznawveme
vysledkov merania a uskuteené prvé merani&iastkovych vybojov.  @_maxipc]

Dalej sui uvedené fazové rozloZenia maximalnych hodné
zdanlivého naboja pre najmd hladinu 6,0 kV,éo je nominalna
hodnota zdruzeného napatia izmlého systému skdSanej cievky. Na
obr.3-7 su vysledky merania pri na@péej hladine 6 kV pre rozne
miesta uzemnenia cievky.

Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja

Dalsie merania sa uskutli pri zvySovani napétia krokom 200 VPO 4gogspq F T T T T T T T T T T T
nominalnu hodnotu zdruzeného napétia skiSanej gieWw/. Kazdé 1.40E+04 | ]
meranie trvalo 3 min(ty, za ktoré bolo zaznamenaaé nez 900 153::3 = g
periéd aplikovaného napatia. 8.00E+03 | T

Zvy3ovanim napdtia krokom 200 V odgmtosnej hodnoty vzniku Eggggg i ]
giastkovych vybojov aZ po nomindlnu hodnotu 6 kMitmskané 5003 - H”‘ m NH L .
nap&ové zavislosti charakteristickych parametrotiastkovych 0.00E+00 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
vybojov pre kazdy druh miesta uzemnenia vodivéjrany. fazovy uhol (*)in

Obr. 3 Cievka uzemnena hore pri 6 kV
Il. VYSLEDKY MERANIA

i X 3 , L Q_max[pC] Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja
Za @&elom porovnania vzniku arozvoja povrchovych vylwojo —
v zavislosti od miesta uzemnenia cievky boli sledt@ nasledujice 1.00E+04 [ 1
charaktenspck}é parametlmstkov;’{ct] V)'/ijO\/"Z ) o 8.00E+03 [ .
- maximalna hodnota zdanlivého nabdjastkovych vybojov, 5 ]
- stredna hodnota zdanlivého nabgistkovych vybojov, 6.00E+03 | ]
- posetéiastkovych vybojov, 4.00E+03
) sumany naboj, 2008403 I I L I I 1 1 1 1 ]
- fazové rozlozenia charakteristickych parametrov. 0.00E+00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

V nasledujicej talike sU uvedené maximalne  hodnoty fazovy uhol (*n

zdanlivého néboja v zavislosti od prilozeného nap@te rozne

miesta uzemneniéasti cievky s vodivou ochranou, kde:

- a - miesto uzemnenia cievky na konci vodivej adlyr ( Obr. 4 Cievka uzemnené 3,5 cm od horného okrajé foy.
najdalej od vysokonap@vej elektrédy),

- b - miesto uzemnenia cievky 3,5 cm od konca vqgdive
ochrany ( najalej od vysokonap@vej elektrody),

- c - miesto uzemnenia cievky v streddefti vodivej ochrany
(pozri obr.1),

- d - miesto uzemnenia cievky 3,5 cm od konca vodizijrany
( blizSie k vysokonap@vej elektrode),

- e - miesto uzemnenia cievky na konci vodivej ockrgn
blizSie k vysokonap@vej elektrode).
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zdanlivého naboja na hodnotu 1100 g@G,je v porovnani s cievkou
uzemnenou hore viac neZ 3-nasobok.

Pri napati 6 kV situaciaio sa tyka fazovych rozlozeni ostala
podobna ako v pripade napéej hladiny 3,6 kV, t.j. véia vybojova
¢innog v zépornej polvine ako v kladnej. Pri uzemneni vkye
v hornej ¢asti amplitida vybojov dosiahla hodnotu 12000 pd. Pr
uzemneni o 3,5 cm niZ3ie to bolo 9000 Pa@lsie znizenie vybojove;
aktivity nastalo pri cievke uzemnenej v strede 6@@C. Amplitida
Vybojov stupla skoro dvojnasobne pri uzemneni 3ybad dolného
okraja na hodnotu 15000 pC a nasled@falBi narast na 20000 pC pri

uzemneni v dolngjasti cievky.
25000

20000 4

Q_max[pC]

Q_max[pC] Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja

| I I
1.00E+04 | ]
8.00E+03 | 7]
6.00E+03 | 7]
4.00E+03 | 7]
200E+03 | T

| 1 1 1 1 1 [l 1 1
0.00E+00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
fazovy uhol (*}in

Obr. 5 Cievka uzemnena v strede pri 6 kV.
Q_maxpC] Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja

T T T T T T
2.00E+04
1.50E+04
1.00E+04
5.00E+03

| | L L L L |||

0.00E+00

120 150 180 210 240 270 300 330
fazovy uhol (*}in

0 30 60 80

Obr. 6 Cievka uzemnena 3,5 cm od dolného okrajé g¥i.
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Obr. 13 Nap#ové zavislosti maximalnych hodn6t zdanlivého naboja

Na obr.13 su vynesené ndpaé zavislosti maximalnych hodnot

zdanlivého naboja pre rézne miesta uzemnenia vpdiedrany

Fazove rozlozenie maximalnych hodnot zdanliveho naboja
T T T T T T T T T T -

2.50E+04
2.00E+04
1.50E+04
1.00E+04
5.00E+03

0.00E+0D0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

fazovy uhol ("}in

Obr. 7 Cievka uzemnena dole pri 6 kV

cievky.

V. ZAVER

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze miesto uzemnemdavplyv
na vznik arozvoj vybojovefinnosti po povrchu izolacie cievky.
NajnizSie vysledky dosiahneme pri uzemneni vysogéiavej cievky
v strednej¢asti vodivej ochrany. Pri priblizovani miesta uzemia
k vysokonapéovej elektrode dochadza k narastu vybojovej aktiait
hodnét zdanlivého naboja. Toto zistenie jel'mie dblezité pri
spravnom modelovani

porich v iz&i®m systéme statorovych

vinuti.

IV. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Z vysledkov merania vyplyva, ze fatocné vyboje vznikli pri
napdovych hladinach 3,4 a 3,6 kV v zavislosti od miestgmnenia
cievky. Pri napati 3,4 kV bola zaznamenana nestabiybojova [1)
¢innog. Jedna sa pravdepodobne o vndtorne vyboje, kt@é s
aktivizuju v dutinkach izolacie. Pri hodnote napds,6 kV vznikaju
uz stabilné povrchové vyboje, ktoré &alSim zvySovanim rozrastaju
po celom povrchu cievky a od hodnoty 5 kV je mozaéhytt’ ich
akusticky prejay4,5,6l.

Pri porovnani fazovych rozlozeni, ziskanych priatapej hladine [4)
3,6 kV je mozne konStatovaze maximalna hodnota zdanlivého
néboja a peetnos vybojov je v&Sia v zapornej polvine aplikovaného
napatia. Pri vysokonapavych cievkach uloZenych do drazky statora,
kde drazkovacag’ je uzemnena ana vyvody je privedené vysoké
napatie, vyboje vznikaji na vystupe cievky z drazigsp. na [5]
nizkonapﬁovej strane Z tohto dﬁvodu su vyboje vV zapornej

(3]

zdanlivého naboja 250 pC boli zaznamenané v pripasennenia
cievky najfalej od vysokonap®@ve] elektrody. Priblizenim
uzentiovacieho bodu k vysokonafiive] elektrdde narasta amplitidge]
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